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Abstract of DE4308697 

A process for enriching a first gaseous or liquid 
medium with a second gas or a second liquid 
uses hollow capillary fibres which lie 
essentially perpendicularly to the flow axis of 
the gaseous or liquid medium. In this process 
the second gas or the second liquid is 
admitted into the hollow capillary fibres and it 
mixes with the second gas or the second liquid 
as a result of gradients in physical or chemical 
parameters, in particular pressure, 
temperature or concentration differences- 
Appropriate membrane elements having 
hollow capillary fibres perpendicular to the flow 
direction for a first gaseous or liquid medium 
can be installed in a reactor, the membrane 
elements being connected together in a 
cascade manner with respect to flow, so that 
some of the second gas or the second liquid 
which is not absorbed by the first gaseous or 
liquid medium is again brought into contact 
with the first gaseous or liquid medium. This 
makes possible a particularly effective 
charging of a gaseous or liquid medium with a 
second gas or a second liquid. 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(3) Verfahren zur Anreicherung eines ersten gasformigen oder flussigen Mediums mit einem zweiten Gas Oder 
einer zweiten Flussigkeit sowie ein Reaktor zur Durchfuhrung des Verfahrens 

(§7) Ein Verfahren zur Anreicherung eines ersten gasformigen 
oder flussigen Mediums mit einem zweiten Gas oder einer 
zweiten Flussigkeit verwendet Kapillar-Hohlfasern, die im 
wesentlichen senkrecht zur Stromungsachse des gasformi- 
gen oder flussigen Mediums liegen. Dabei wird das zweite 
Gas oder die zweite Flussigkeit in die Kapillar-Hohlfasern 
eingelassen und mischt sich mit dem zweiten Gas oder der 
zweiten Flussigkeit aufgrund von Gradienten in physikali- 
schen oder chemischen Parametern, insbesondere Druck-, 
Temperatur- oder Konzentrationsdifferenzen. Entsprechen- 
de Membranelemente mit Kapillar-Hohlfasern senkrecht zur 
Durchstromrichtung fur ein erstes gasformiges oder flussi- 
ges Medium konnen in einem Reaktor eingebaut werden, 
m wobei sie bezuglich der Strdmung kaskadenartig miteinan- 
der verbunden werden, so daS ein Teil des zweiten Gases 
£ oder der zweiten Flussigkeit, der nicht von dem ersten 
gasformigen oder flussigen Medium aufgenommen wurde, 
wieder in Kontakt mit dem ersten gasformigen oder flussi- 
gen Medium gebracht wird. Dies ermoglicht ein besonders 
effektives Beladen eines gasformigen oder flussigen Me- 
diums mit einem zweiten Gas oder einer zweiten Flussigkeit. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Anreichern 
eines ersten gasformigen oder fiussigen Mediums mit 
einem zweiten Gas oder einer Flussigkeit in einem Re- 5 
aktor, wobei das erste gasformige oder flussige Medium 
langs einer Stromungsachse des Reaktors stromt oder 
flieBt oder im Chargenbetrieb vorgelegt ist Dariiber 
hinaus umfaBt die Erfindung Reaktoren zur Durchfuh- 
rung des Verfahrens, wie auch die Anwendung der Re- 10 
aktoren zumTrennen von Gasen und Flussigkeiten. 

Aus der US-PS 4 959 152 ist eine Trennung von Ga- 
sen oder Flussigkeiten mit Hilfe von FCapillar-Hohlfa- 
sern bekannt, bei dem eine Gaskomponente eines ersten 
gasformigen oder fiussigen Mediums wegen der mikro- 15 
porosen Struktur der Faserwande der Kapillar-Hohlfa- 
sern aufgrund von Gradienten, beispielsweise in der 
Konzentration und im Druck, in die Kapillar-Hohlfasern 
eintritt und aus diesen herausgefuhrt werden kann. 
Nach der im Stand der Technik gegebenen Lehre kann 20 
diese Technik nur zur Trennung von Flussigkeiten bzw. 
Gasen benutzt werden. 

Das Beladen eines gasformigen oder fiussigen Me- 
diums mit einem zweiten Gas, also das Zusammenfuh- 
ren verschiedener Stoffe mit dem Ziel einer Stoffverei- 25 
nigung, stellt einen der wichtigsten Verfahrensschritte 
innerhalb der chemisch-biotechnologischen und deren 
artverwandten Industrien dar. Ein derartiges Zusam- 
menfuhren verschiedener Stoffe wird beispielsweise 
durchgef uhrt, um eine Reaktion zwischen verschiede- 30 
nen Ausgangsstoffen zu erhalten, damit ein hoherwerti- 
ges Produkt erzeugt wird. Es kann sich bei solchen Pro- 
zessen um rein physikalische Absorptionsprozesse han- 
deln, um beispielsweise eine Flussigkeit mit einer be- 
stimmten Gaskomponente zu beladen oder aber einen 35 
dem Gasstrom anhaftenden Feststoff in einer Flussig- 
keit zu losen (Gaswasche). 

Zum Stoffaustausch wird im allgemeinen ein Reaktor 
benutzt, der entsprechend der gewunschten Reaktions- 
geschwindigkeiten, der physikalischen Loslichkeiten, 40 
der Stoffeigenschaften, der erforderlichen Drucke und 
bendtigten Temperaturen ausgelegt wird Dabei liegt 
der Schwerpunkt der Gestaltung und Dimensionierung 
darin, den Kontakt zwischen den beteiligten Kompo- 
nenten innerhalb des Reaktors moglichst groBflachig zu 45 
gestalten, Um dies zu erreichen, geht man im allgemei- 
nen die folgenden Wege: 

1) Eine der vorliegenden Phasen, beispielsweise die 
Gasphase bei Gas/Flussigreaktionen, wird mog- 50 
lichst feindispers durch viele Dusen in den mit Flus- 
sigkeit befullten Reaktor eingebracht. 

2) Die Flussigkeit wird als sehr dunner Film oder 
Tropfen einer Gaskomponente entgegengefuhrt. 

3) Eine der Phasen wird mit Hilfe von Einstoff- oder 55 
Mehrstoffdusen mit sehr hoher Geschwindigkeit in 
den Reaktor eingetragen. Aufgrund eines selbstan- 
digen oder gezielt beeinfluBten Strahlzerfalls wird 
diese Phase fein dispergiert 

60 

Zur Durchfuhrung der Verfahren wird iibucherweise 
ein Rohrreaktor benutzt, durch welchen das zu beladen- 
de gasformige oder flussige Medium hindurchflieBt. Das 
zweite Gas bzw. die zweite Flussigkeit, welches bzw. 
welche mit dem gasformigen oder fiussigen Medium 65 
zusammengefuhrt werden soil, kann im Gleichstrom 
oder im Gegenstrom in den Rohrreaktor gefiihrt wer- 
den, um eine hohere Konzentrationsdifferenz zwischen 



697 Al 

2 

den verschiedenen Phasen zu erzielen. 

Eine weitere Moglichkeit zur Verbesserung der Mi- 
schung besteht darin, das gasformige oder flussige Me- 
dium mit dem zweiten Gas oder der zweiten Flussigkeit 
in einem Ruhrkessel zusammenzufuhren, in dem eine 
hohe Turbulenz erzeugt wird, um die Phasengrenze 
standig zu erneuern und somit den Stoffaustausch zu 
intensivieren. 

Nachteilig bei diesen Verfahren ist der ublicherweise 
benotigte hohe Energieaufwand zur Stoffvereinigung. 
AuBerdem enthalten solche Ruhrkessel mechanisch be- 
wegliche Einbauten, die einen hohen Investitions- und 
Wartungsaufwand erfordern. 

Zur Venneidung dieser Nachteile werden bei Gas/ 
Flussigreaktionen in der angewandten Technik sehr 
haufig Blasensaulen in den verschiedensten Ausfuhrun- 
gen verwendeL Dabei wird allgemein ein Behalter mit 
Flussigkeit durchstromt. Zu dieser Flussigkeit wird die 
Gasphase in der Regel uber starre oder elastische Du- 
sensysteme zugefuhrt. Dies bedeutet, daB als Bega- 
sungsflache im wesentlichen nur der Behalterquer- 
schnitt am Reaktorboden zur Verfiigung steht Um eine 
groBe Phasengrenzflache und ein effektives Mischen zu 
erreichen, wird daher der Gasstrom in moglichst feine 
Gasblasen durch entsprechende Dusensysteme zerlegt, 
wodurch ein hoher Anteil der Gasphase mit maximaler 
Stoffaustauschflache innerhalb des Reaktors erreicht 
wird. Als Begasungskorper werden beispielsweise 
Lochplatten, porose Keramiken oder perforierte Ela- 
stomere in den verschiedensten Ausfiihrungen verwen- 
det. 

Nachteilig bei diesen Gaszufuhrsystemen ist, daB sie 
nur in kontinuierlich betriebenen Reaktoren eingesetzt 
werden konnen, da ein Abstellen des Gasstroms ein 
Eintreten der Flussigkeit in den Begasungskorper zur 
Folge haben konnte. 

Ein weiterer Nachteil bei Reaktoren nach dem Stand 
der Technik ergibt sich aufgrund der Tatsache, daB die 
anfangs durch den Begasungskorper produzierte Bla- 
sengroBe innerhalb des Reaktors starken Blasenkoales- 
zenzen unterworfen ist, wobei sich eine Gleichgewichts- 
blasengroBe einstellt so daB der Wirkungsgrad durch 
eine Verkleinerung der Poren eines Begasungskorpers 
nicht beliebig verbessert werden kann. Ein hoherer Um- 
satz kann hier nur fiber entsprechende Reaktordimen- 
sionierung, beispielsweise durch Wahl einer groBeren 
Grundflache, erfolgen. 

Aufgabe der Erfindung ist es nun, ein Verfahren und 
eine Vorrichtung zum Anreichern eines ersten gasfor- 
migen oder fiussigen Mediums in einem zweiten Gas 
oder einer zweiten Flussigkeit zu schaffen, bei dem eine 
wesentlich groBere Flache fur den Stoffaustausch zur 
Verfugung steht, als es bei Systemen nach dem Stand 
der Technik, beispielsweise mit Begasungskdrpern, 
mdglich ist. 

Die auf das Verfahren der eingangs genannten Art 
gerichtete Aufgabe wird dadurch gelost, daB das zweite 
Gas oder die Flussigkeit durch im wesentlichen senk- 
recht zur Stromungsachse angeordnete und Wande mit 
einer mikroporosen Struktur aufweisende Kapillar- 
Hohlfasern durch das erste gasformige oder flussige 
Medium gefuhrt wird, wobei das zweite Gas oder die 
zweite Flussigkeit aufgrund von Gradienten in physika- 
lischen oder chemischen Parametern, insbesondere 
Druck-, Temperatur- und/oder Konzentrationsdifferen- 
zen, wegen der mikroporosen Struktur der Faserwande 
in das erste gasformige oder flussige Medium eintreten 
kann. 
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Die Erfindung ist aber nicht auf Kapillar-Hohlfasern 
begrenzt, statt Kapillar-Hohlfasern konnen auch Rohr- 
chen und/oder elastische Schlauche geringen Durch- 
messers genommen werden, die maschinell perforiert 
sind und die Funktion der Kapillar-Hohlfasern uberneh- 5 
men. Derartige Rohrchen oder Schlauche sind den Ka- 
pillar-Hohlfasern Equivalent Wenn sie weiter unten in 
der Beschreibung und/oder in den Anspruchen genannt 
sind, sind Rohrchen oder elastische Schlauche der vor- 
beschriebenen Art immer mitgemeint 10 

ErfindungsgemaB werden die Kapillar-Hohlfasern 
mit dem zweiten Gas oder der zweiten Flussigkeit be- 
aufschlagt und dieses oder diese tritt uber die Oberfla- 
che der Faserwande durch die Poren der Faserwande 
mit dem ersten gasformigen oder flussigen Medium in 15 
Kontakt Die Kapillar-Hohlfasern werden im wesentli- 
chen senkrecht zur Stromungsrichtung angeordnet, so 
daB Molekule des ersten gasformigen oder flussigen 
Mediums von den Kapillar-Hohlfasern in ihrer Bewe- 
gung gehemmt werden. Durch die entsprechend lange 20 
Verweilzeit des ersten gasformigen oder flussigen Me- 
diums an den Kapillar-Hohlfasern wird die Wechselwir- 
kung intensiviert Weiter entstehen an der Faser auf- 
grund des anstromenden ersten gasformigen oder flussi- 
gen Mediums turbulenzahnliche Fluidbewegungen, die 25 
die Blaschen oder Tropfen des zweiten Gases oder der 
zweiten Flussigkeit effektiv mit ersten gasformigen 
oder flussigen Medium mischt (Oberschreiten des Bub- 
ble-Points der eingesetzten Kapillar-Hohlfasern). Eine 
senkrecht zur Durchstromrichtung liegende Kapillar- 30 
Hohlfaser kann prinzipiell an beiden Enden mit einem 
zweitem Gas oder einer zweiten Flussigkeit beauf- 
schlagt werden kann, da eine bevorzugte Anstromrich- 
tung fur das zweite Gas oder die zweite Flussigkeit nicht 
gegeben ist 35 

Je nach Druck auf die Faserwand der Kapillar-Hohl- 
faser tritt das zweite Gas oder die zweite Flussigkeit 
oder die gewiinschte Gaskomponente oder Fliissig- 
keitskomponente bei Verwendung gasselektiver HohJ- 
fasern blasenfrei oder in Form sehr kleiner Gasblasen in 40 
das die Faser. umgebende gasfdrmige oder flussige Me- 
dium ein. Schon bei geringem Druck werden sich Blasen 
an der Oberflache der Kapillar-Hohlfasern bilden, die 
von dem anstromenden ersten gasformigen oder flussi- 
gen Medium abgeschert werden konnen, wo bei sich ei- 45 
ne besonders gute Mischung ergibt Ein Teil der Energie 
zur Oberfuhrung des zweiten Gases oder der zweiten 
Flussigkeit in das erste gasformige oder flussige Medi- 
um wird also der Bewegungsenergie entnommen. Bei 
dieser Art der Mischung ist deshalb aus energetischen 50 
Betrachtungen zu erwarten, daB die fur das Eintreten 
des zweiten Gases oder der zweiten Flussigkeit in das 
erste gasformige oder flussige Medium erforderlichen 
Gradienten wesentlich geringer sind, als es im umge- 
kehrten Fall, wie bei der US-PS 4 959 1 52, zur Trennung 55 
von Stoffen notig ist, denn es kommt hier ein wesentlich 
anderer Mechanismus zur Anwendung. Das unterschei- 
det die erfindungsgemaBe Zusammenfuhrung von Stof- 
fen von der aus dem Stand der Technik bekannten Stof f- 
trennung grundsatzlich. 60 

Verwendbare Kapillar-Hohlfasern sind aus dem 
Stand der Technik bekannt Beispielsweise beschreibt 
die US-PS 4 970 034 die Herstellung isotroper mikropo- 
roser Polysulfone mit Hilfe einer NaBspinntechnik. Eine 
Schmelzspinntechnik zur Herstellung von Kapillar- 65 
Hohlfasern ist beispielsweise in der US-PS 4 956 237 be- 
schrieben. Statt der genannten Kapillar-Hohlfasern 
konnen auch, wie bereits oben erwahnt, Rohrchen und 



elastische Schlauche verwendet werden, die einen gerin- 
gen Durchmesser aufweisen und maschinell perforiert 
sind. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren ist vor allem des- 
wegen vorteilhaft, weil die Phasengrenzen zwischen 
zweitem Gas bzw. der zweiten Flussigkeit und dem er- 
sten gasformigen oder flussigen Medium nicht durch die 
Eigenschaften, wie z. B. die Oberflachenspannung be- 
dingt sind, sondern durch die Ausgestaltung der Kapil- 
lar-Hohlfasern. Durch den ublicherweise geringen 
Durchmesser von Kapillar-Hohlfasern entsteht ein sehr 
gunstiges VoIumen-/Oberflachenverhaltnis, das bei ei- 
nem Verfahren nach dem Stand der Technik nicht er- 
reichbar ist Dadurch wird die Wechselwirkung zwi- 
schen dem zweiten Gas oder der zweiten Flussigkeit mit 
dem ersten gasformigen oder flussige Medium intensi- 
viert und groBe Mengen der zweiten Flussigkeit oder 
des zweiten Gases konnen leicht in das erste gasformige 
oder flussige Medium gemischt werden. 

Ein weiterer Vorteil ist dadurch gegeben, daB, wie 
oben beschrieben, ein Teil der Energie zur Oberfuhrung 
der zweiten Flussigkeit oder des zweiten Gases, aus der 
Bewegungsenergie des ersten gasformigen oder flussi- 
gen Mediums entnommen werden kann, so daB zur 
Oberfuhrung nur kleine Druck-, Temperatur- und/oder 
Konzentrationsdifferenzen notig sind. 

GemaB einer vorteilhaften Weiterbildung des Verfah- 
rens wird das zweite Gas oder die zweite Flussigkeit in 
verschiedenen Richtungen und Ebenen zur und entlang 
der Stromungsachse des Reaktors durch das erste gas- 
formige oder flussige Medium geleitet 

Die verschiedenen Richtungen beziehen sich sowohl 
auf verschiedene Richtungen senkrecht zur Stromungs- 
achse, als auch darauf, daB das/die aus den Kapillar- 
Hohlfasern austretende zweite Gas oder zweite Fliissig- 
keit einer Ebene in einer anderen Ebene anderen Kapil- 
lar-Hohlfasern zugefuhrt wird, um fur dasselbe zweite 
Gas oder die zweite Flussigkeit eine weitere Wechsel- 
wirkung mit dem gasformigen oder flussigen Medium 
zu ermoglichen. 

Die Leitung des zweiten Gas oder der zweiten Flus- 
sigkeit in verschiedene Richtungen senkrecht zur Stro- 
mungsachse hat den Vorteil gegeniiber einer Fiihrung 
des Gases in nur einer Richtung, daB alle Richtungskom- 
ponenten der durch das Anstromen des ersten gasformi- 
gen oder flussigen Mediums erzeugten turbulenzahnli- 
chen Fluidbewegung ausgenutzt werden, um mit einer 
weiteren Kapillar-Hohlfaser wechselzuwirken. Das 
fuhrt zu einer Intensivierung der Mischung. 

Wenn das zweite Gas oder die zweite Flussigkeit, das 
bzw. die aus einer Kapillar-Hohlfaser ausstromt, wieder 
durch eine andere Kapillar-Hohlfaser in den Reaktor 
zuruckgefuhrt wird, wird ebenfalls die Wechselwir- 
kungswahrscheinlichkeit fur das zweite Gas oder die 
zweite Flussigkeit mit dem ersten gasformigen oder 
flussigen Medium verbessert Es wird aber auch der 
Anteil des zweiten Gases oder der zweiten Flussigkeit, 
der den Reaktor wieder verlaBt, vermindert Letztes hat 
vor alien Dingen den Vorteil, daB der Aufwand zur 
Ruckfuhrung des Anteils des zweiten Gases oder der 
zweiten Flussigkeit, welches oder welche nicht mit dem 
gasformigen oder flussigen Medium vermischt worden 
ist, geringer wird. Dies ist von besonderem Vorteil, 
wenn das zweite Gas oder die zweite Flussigkeit toxisch 
ist und besondere Schutzvorkehrungen getroffen wer- 
den muss en. 

Bei weiteren bevorzugten Weiterbildungen wird das 
zweite Gas oder die zweite Flussigkeit gegeniiber dem 
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ersten gasformigen oder flussigen Medium iin Gleich- 
strom oder Gegenstrom durch den Reaktor gefuhrt 

Dabei wird das zweite Gas oder die zweite Flussig- 
keit, welches bzw. welche in einer ersten Ebene senk- 
recht zur Stromungsachse mit dem gasformigen oder 
fliissige Medium in Verbindung stent, nach Austritt aus 
dieser Ebene einer nachfolgenden Ebene wieder zuge- 
fuhrt. Bei einer derartigen Ausgestaltung fliefit das 
zweite Gas oder die zweite Flussigkeit relativ zu dem 
ersten gasformigen oder flussigen Medium im Gegen- 
strom oder im Gleichstrom. Der Gleichstrombetrieb hat 
den Vorteil, daB Druckgradienten zwischen dem ersten 
gasformigen oder flussigen Medium und dem zweiten 
Gas oder der zweiten Flussigkeit sich wenig iiber die 
ganze Reaktorlange andern, wahrend im Gegenstrom- 
betrieb die Konzentrationsgradienten gegenuber der 
Reaktorlange im wesentlichen gieich bleiben. Je nach 
den die Mischung bestimmenden Parametern kann ge- 
maB dieser Ausgestaltung die optimale Wahl getroffen 
werden. 

Bei einem anderen bevorzugten Verfahren steht das 
zweite Gas oder die zweite Flussigkeit in den Kapillar- 
Hohlfasern mit verschwindender Strdmungsgescbwin- 
digkeit an. Diese Art des Verfahrens ist besonders dann 
vorteilhaft, — wenn von dem zweiten Gas oder der 
zweiten Flussigkeit nur wenig in dem ersten gasformi- 
gen oder flussigen Medium aufgenommen werden solL 
Dann kann man das zweite Gas oder die zweite Flussig- 
keit unter Druck in die Kapillar-Hohlfasern einlassen. 
Eine Stromung wird dann nicht gebraucht, was vor alien 
Dingen den Aufwand fur einen gleichmaBigen EinlaB 
und die Entsorgung von ausstromendem Gas verringert. 

GemaB einer anderen vorzugsweisen Weiterbildung 
der obengenannten Verfahren wird der Druck des zwei- 
ten Gases oder der zweiten Flussigkeit unterhalb des 
Biasenentstehungsdruck gehalten. 

Dies ist dadurch moglich, weil, wie weiter oben be- 
schrieben, nur ein Teil der Energie zur Mischung aus 
dem zweiten Gas oder der zweiten Flussigkeit entnom- 
men werden muB, da ja das Verfahren so gefuhrt wer- 
den kann, daB das zweite Gas oder die zweite Flussig- 
keit von dem ersten gasformigen oder flussigen Medium 
abgesichert oder herausgesaugt werden kann. 

Die weiterhin auf die Vorrichtung zur Durchfuhrung 
des Verfahrens gerichtete Aufgabe wird dadurch gelds t, 
daB bei einem Reaktor mit einem Ein- und Auslasse fur 
das erste gasfdrmige oder flussige Medium und das 
zweite Gas oder die zweite Flussigkeit aufweisenden 
GehSuse die Kapillar-Hohlfasern in Membraneiemen- 
ten zusammengefaBt sind. 

Man konnte zwar die einzelnen Kapillar-Hohlfasern 
direkt in dem Reaktor anordnen, jedoch ware dieses 
ungunstig, da die Kapillar-Hohlfasern bei Anderung des 
Prozesses, Reinigung oder Wartung im Reaktor 
schlecht entfernt werden konnen. Die Anordnung von 
Kapillar-Hohlfasern in Membraneiementen ermoglicht 
es, diese einzeln aus dem Reaktor zu entnehmen sowie 
fur eine andere Anwendung unterschiedlich wieder ein- 
zusetzen. 

In vorteilhafter Weiterbildung des Reaktors weisen 
die Membranelemente mindestens eine von Kapillar- 
Hohlfasern gebildete Ebene auf, wobei die Kapillar- 
Hohlfasern annaherad parallel zueinander verlaufen 
und das Membranelement senkrecht zu dieser Ebene 
durchstrombar ist. 

Aufgrund dieser Ausgestaltung liegen die Membran- 
elemente in der Stromungsrichtung des ersten gasformi- 
gen oder flussigen Mediums hintereinander. Das ermog- 



licht ein leichtes Bestucken des Reaktors. Insbesondere 
wird dadurch auch in vorteilhafter Weise ermoglicht, 
daB unterschiedliche Membranelemente in verschiede- 
nen Ebenen angeordnet werden, wodurch auch die Mi- 
5 schungsfahigkeit fur unterschiedliche Anwendungen 
optimiert werden kann. 

GemaB weiterer vorteilhafter Weiterbildung weist 
das Membranelement mehrere aus Kapillar-Hohlfasern 
gebildete und nacheinander angeordnete Ebenen auf. 
io Die Einfuhrung mehrerer Ebenen innerhalb eines 
Membranelements erhoht weiter die GroBe der Ober- 
flache fur eine Wechselwirkung des zweiten Gases oder 
der zweiten Flussigkeit mit dem ersten gasformigen 
oder flussigen Medium, indem die Kapillar-Hohlfasern 
15 wesentlich dichter angeordnet werden konnen, als es 
durch Hintereinanderschichtung mehrerer Membran- 
elemente moglich ware. Sind in einem Membranele- 
ment zu wenig Fasern angeordnet, beispielsweise, in- 
dem nur eine Ebene vorhanden ist, sinkt der Wirkungs- 
20 grad fur das Beladen des ersten gasformigen oder flussi- 
gen Mediums mit dem zweiten Gas oder der zweiten 
Flussigkeit, sind dagegen viele Ebenen angeordnet, ent- 
stehen turbulenzartige Fluidbewegungen, die einem 
WeiterflieBen des ersten gasformigen oder flussigen 
25 Mediums einen Widerstand entgegensetzen. Untersu- 
chungen haben gezeigt daB Membranelemente mit in 
mehreren Ebenen angeordneten Kapillar-Hohlfasern 
fur ein Zusammenfuhren des zweiten Gases oder der 
zweiten Flussigkeit mit dem ersten Medium besonders 
30 wirksam sind, wenn ein bis funf Ebenen pro Stromungs- 
richtung des zweiten Gases oder der zweiten Flussigkeit 
innerhalb eines Membranelements vorgesehen sind. 

GemaB einer vorzugsweisen Weiterbildung der Erfin- 
dung werden die jeweiligen Ebenen in dem Membran- 
35 element zueinander gedreht angeordnet. Aufgrund die- 
ser MaBnahme konnen alle Richtungskomponenten der 
durch das Anstromen des gasformigen oder flussigen 
Mediums an einer Ebene erzeugten turbulenzahnlichen 
Fluidbewegung ausgenutzt werden. 
40 Dadurch entsteht eine besonders gute Mischung der 
durch die eine Kapillar-Hohlfaser anstromenden Mole- 
kule des gasformigen oder fliissigen Mediums erzeugten 
abgelosten Blasen mit dem gasformigen oder flussigen 
Medium. Um moglichst alle Richtungen der Turbulen- 
45 zen ausnutzen zu konnen, sollten dann nahezu alle Rich- 
tungen in verschiedenen Ebenen berucksichtigt werden. 

Gegenuber einer solchen Ausfuhrungsform mit vielen 
unterschiedlichen Richtungen sieht eine bevorzugte 
Weiterbildung der Erfindung vor, verschiedene Ebenen 
50 in dem Membranelement jeweils zueinander um 90° 
gedreht anzuordnen. 

Mit einer derartigen Anordnung werden praktisch 
schon alle Richtungen erfaBt, da die die Stromung be- 
stimmenden physikalischen Parameter an jedem Raum- 
55 punkt im Reaktor einen Vektor darstellt, der sich in zwei 
resultierende Komponenten in den Ebenen mit Kapil- 
lar-Hohlfasern aufteilen laBi 

Eine besonders vorteilhafte Weiterbildung sieht vor, 
da3 in dem Membranelement die Kapillar-Hohlfasern 
60 der einen Ebene mit den dazu senkrecht angeordneten 
Kapillar-Hohlfasern der benachbarten Ebenen nach Art 
von Kette und SchuB verwoben sind. 

Dies ist besonders vorteilhaft, um die Stabilitat zu 
erhohen und die Belastung der einzelnen Membranele- 
65 mente gering zu halten. Bei Membraneiementen mit 
Kapillar-Hohlfasern kann namlich ein Problem auftre- 
ten, weil die einzelnen Kapillar-Hohlfasern in einer Ebe- 
ne, beispielsweise aufgrund von Warmeausdehnung, 



BNSDOCID: <DE n3065S7A1_l_> 



DE 43 08 697 Al 



8 



nicht mehr definiert an einem Ort liegen oder sogar 
durch die Stromung des ersten gasfdrmigen oder flussi- 
. gen Mediums in Bewegung bzw. Schwingung versetzt 
werden. Dies stellt erstens eine mechanische Belastung 
der Kapfllar-Hohlfaser dar, zweitens nimmt die Bewe- 5 
gung oder Schwingung auch Energie auf. Beides sind 
ungunstige Voraussetzungen fur den Betrieb eines Re- 
aktors- Deshalb ist es zweckmaBig, die Kapillar-Hohlfa- 
sern zu befestigen. Zur Losung eines ahnlichen Pro- 
blems sieht z. B. die US-PS 4 959 152 Kleber oder sepa- 10 
rate Nylonfaden vor. GemaB der Weiterbildung der Er- 
findung werden aber zur Verbesserung der Befestigung 
senkrecht zueinander angeordnete Kapillar-Hohlfasern 
in Form eines Gewebes, wie es aus der Webtechnik mit 
Kette und SchuB bekannt ist, miteinander verbunden. 15 
Eine derartige Befestigung ist wesentlich gunstiger, als 
die nach dem Stand der Technik bekannte, da sie auch 
bei hohen Temperaturen halt und man auch auf zusatzli- 
che Stoffe in KJebern oder Zusatzfaden in den Berei- 
chen des gasfdrmigen oder flussigen Mediums verzich- 20 
tet, die sowohl fur die Stromungsfuhrung als auch fiir die 
Reinheit der Ausgangsstoffe nachteilig sein konnen. 

GemaB einer bevorzugten Weiterbildung der Erfin- 
dung sind die Kapillar-Hohlfasern einer Ebene gegen- 
uber den in gleicher Richtung verlaufenden Kapillar- 25 
Hohlfasern einer anderen Ebene gegeneinander ver- 
setzt. 

Das hat den Vorteil, daB alle Teile des durchstromen- 
den ersten gasfdrmigen oder flussigen Mediums mit Ka- 
pillar-Hohlfasern in Wechseiwirkung kommen konnen. 30 
Ein derartiges Ergebnis konnte aber auch teilweise da- 
durch erreicht werden, daB die Kapillar-Hohlfasern ei- 
ner Ebene genugend dicht aneinander gelegt werden, 
wodurch jedoch fiir das erste gasformige oder flussige 
Medium ein groBerer Widerstand entsteht, als wenn in 35 
jeder Ebene Lucken zwischen den Kapillar-Hohlfasern 
gelassen werden, die durch eine versetzte Anordnung in 
einer anderen Ebene geschlossen werden. Ein derartiger 
Widerstand ware nachteilig, weil er erstens zu einem 
Energieverlustrund zweitens auch zu einem hdheren 40 
Druckabfall uber die Reaktorlange fuhrt, der wiederum 
nachteilig fur ein gleichmaBiges Zusammenmischen 
uber die Lange des Reaktors ist Dieser Nachteil wird 
eben durch die versetzte Anordnung in verschiedenen 
Ebenen beseitigt. 45 

GemaB einer besonderen Weiterbildung der Erfin- 
dung ist das Membranelement als mehreckiger oder 
runder Rahmen und insbesondere als rechteckiger Rah- 
men ausgebildet, zwischen dessen jeweils gegenuberlie- 
genden Seiten sich die Kapillar-Hohlfasern erstrecken. 50 

Insbesondere bei einer Ausfuhrungsform mit rechtek- 
kigem Rahmen ist vorteilhaft, daB sich derartige Mem- 
branelemente aufgrund der rechteckigen Form mit we- 
nig Verschnitt herstellen lassen. Ein weiterer Vorteil 
besteht darin, daB sich senkrecht zu der sich in einer 55 
Richtung erstreckenden Kapillar-Hohlfasern einer Ebe- 
ne auch andere Kapillar-Hohlfasern beispielsweise in 
einer anderen Ebene erstrecken konnen. Die Vorteile 
einer solchen Anordnung wurden vorstehend schon be- 
schrieben. Der Rahmen gemaB der Weiterbildung er- eo 
Iaubt eine sehr einfache Ausbildung derartiger Mem- 
branelemente. 

GemaB einer vorzugsweisen Weiterbildung der Erfin- 
dung ist das Membranelement als quadratischer Rah- 
men ausgebildet, wodurch die in dem Rahmen gefaBten 65 
Kapillar-Hohlfasern jeweils gleich lang sind. 

Die gleiche Lange der Kapillar-Hohlfasern ist zweck- 
maBig, urn ein moglichst gleichmaBiges FlieBen der 



zweiten Flussigkeit zu erreichen. Ware narnlich eine Ka- 
pillar-Hohlfaser wesentlich 1 anger als eine andere, dann 
wurde durch die unterschiedlichen Druckabfalle auf- 
grund der Lange stromungsm§Big ein Ausgleich da- 
durch erzielt werden, daB das zweite Gas oder die zwei- 
te Flussigkeit im wesentlichen nur durch die kurzeren 
Kapillar-Hohlfasern flieBt und die langeren nicht oder 
nur wenig mit dem zweiten Gas oder der zweiten Flus- 
sigkeit beaufschlagt werden. Ungleiche Langen wurden 
einer gleichmaBigen Beladung des gasformigen oder 
flussigen Mediums mit dem zweiten Gas oder der zwei- 
ten Flussigkeit entgegenstehen. 

GemaB einer bevorzugten Weiterbildung der Erfin- 
dung munden die Kapillar-Hohlfasern jeweils an den 
entsprechenden Seiten des Rahmens in separaten Ein- 
lassen bzw. Auslassen fur das zweite Gas oder die zwei- 
te Flussigkeit 

Dies hat den Vorteil, daB man die zweiten Gase oder 
Flussigkeiten in den senkrecht aufeinanderstehenden 
Stromungsrichtungen separat fiihren kann, was einen 
zusatzlichen Parameter fur die ProzeBoptimierung 
schafft Die Weiterbildung erlaubt narnlich unterschied- 
liche Druckabfalle in beiden senkrecht aufeinanderste- 
henden Richtungen, was z. B. zweckmaBig sein kann, um 
Toleranzen in verschiedenen Langen von Kapillar- 
Hohlfasern auszugleichen. Wichtiger ist jedoch, daB es 
auch eine Anwendungsmoglichkeit bietet, dem ersten 
gasformigen oder flussigen Medium zusatzlich zu dem 
zweiten Gas oder der zweiten Flussigkeit auch ein drit- 
tes Gas oder eine dritte Flussigkeit mit vom zweiten 
Gas oder der zweiten Flussigkeit verschiedenen Ober- 
fuhrungsparametern zuzurnischen, da aufgrund der 
Weiterbildung unterschiedliche, voneinander getrennte 
Stromungswege fur das Gas oder die Flussigkeit, mit 
dem das erste gasformige oder flussige Medium beladen 
werden soli, zur Verfugung stehen. 

GemaB einer vorzugsweisen Weiterbildung des Re- 
aktors werden mehrere Membranelemente zu einem 
Membranmodul baulich zusammengefaBt 

Dies hat vor alien Dingen Vorteile fur eine einfache 
Bestiickung eines Reaktors, indem mehrere Membran- 
elemente zusammen in den Reaktor eingefiihrt werden 
konnen. Diese MaBnahme verringert nicht nur die Be- 
stiickungszeit, wenn der Reaktor fiir einen neuen, ande- 
ren ProzeB mit anderen Membranelementen bestuckt 
werden soil, sondern verringert auch den Zeitaufwand 
bei der Reinigung bzw. bei anderen Wartungsschritten. 

Nach einer weiteren bevorzugten Weiterbildung der 
Erfindung werden mehrere Membranelemente in einem 
Membranmodul so miteinander verbunden, daB der 
AuslaB von Kapillar-Hohlfasern eines Membranele- 
mentes jeweils mit dem EinlaB von Kapillar-Hohlfasern 
eines nachfolgenden Membranelementes zusammenge- 
schaltet sind, so daB das zweite Gas oder die zweite 
Flussigkeit in einem Membranelement mit entgegenge- 
setzter Strom ungsrichtung zu dem vorhergehenden 
Membranelement gefuhrt wird. Mit Hilfe dieser Ausge- 
staltung laBt sich vor alien Dingen das bereits oben 
beschriebene Verfahren vorteilhaft durchfuhren. 

In vorteilhafter Weiterbildung besteht das Membran- 
modul im wesentlichen aus einem aus vier zwischen 
einer rahraenformigen Bodenplatte und einem rahmen- 
formigen Deckel angeordneten Eckstutzen gebildeten 
Kafig, in welchem mehrere Membranelemente uberein- 
andergestapelt sind. 

Dieser Aufbau ermoglicht einen besonders leichten 
Ein- bzw. Zusammenbau mehrerer Membranelemente. 
Ein derartiges Membranmodul ist aber auch leicht aus- 



BNSDCCID: <DE. 



.4308697A1_I_> 



DE 43 08 697 Al 



10 



einandernehmbar und mit anderen Membranelementen 
bestuckbar. 

Vorteilhaft sind zwischen den einzelnen Membranele- 
menten unterschiedlich dicke Distanzstucke angeord- 
net. 5 

Die Einfuhrung von Distanzstucken hat den Vorteil, 
daB der Prozefi durch Variation der Distanzen zwischen 
den Membranelementen in Abhangigkeit der GroBe des 
zur Verfugung stehenden Reaktors und der gewunsch- 
ten ProzeBparameter fur die Mischung mit standardi- io 
sierten Modulen optimiert werden kann. Die Einfuh- 
rung der Distanzstucke beeinfluBt sowohl den Druckab- 
fall uber den Reaktor, als auch die Mischung des zwei- 
ten Gases oder der zweiten Flussigkeit mit dem gasfor- 
migen oder flussigen Medium. Durch Wahl unterschied- 15 
licher Distanzstucke und Membranelemente stehen 
weitere Parameter zur Verfugung, eine gewunschte Mi- 
schung zu erreichen, was als besonders vorteilhaft anzu- 
sehen ist, da der erfindungsgemaBe Reaktor zur Bela- 
dung eines gasformigen oder flussigen Mediums mit ei- 20 
nem zweiten Gas oder einer zweiten Flussigkeit in ei- 
nem weiten Bereich anwendbar sein solL Durch ver- 
schiedene Distanzstucke und Membranelemente laBt 
sich das jeweils gOnstigste Mischungsverhaltnis fur ver- 
schiedene Mischprozesse einstellen. 25 

In vorteilhafter Weiterbildung sind zwischen den 
Eckstutzen mittig zusatzliche Stutzen vorgesehen. 

Diese MaBnahme erhoht die Stabilitat der Membran- 
module. 

Eine vorzugsweise Weiterbildung der Erfindung sieht 30 
vor, daB die Membranelemente wie auch die Distanz- 
stucke in den winkligen Innenseiten der Eckstutzen 
dicht anliegen. 

Diese MaBnahme erlaubt es t verschiedene Seiten der 
Membranelemente gegeneinander abzudichten. Da- 35 
durch werden verschiedene Bereiche der Membranele- 
mente druckmaBig voneinander entkoppelt. Aufgrund 
dieser MaBnahme konnen verschiedene Stromungswe- 
ge mit verschiedenen Drucken beaufschlagt werden, 
was eine weitere Hflfe fur die Optimierung der Mi- 40 
schung darstellt 

In weiterer vorteilhafter Ausbildung weisen minde- 
stens zwei sich diametral gegeniiberliegende Eckstutzen 
im Unterschied zu den beiden anderen sich diametral 
gegenQberliegenden Eckstutzen nach auBen weisende 45 
Vorsprunge auf, die zur dichten Befestigung auf die In- 
nenseite des Gehauses des Reaktors bestimmt sind. 

Bei dieser Ausbildung der Erfindung werden ver- 
schiedene raumiiche Bereiche der Membranelemente 
durch die dichte Befestigung voneinander entkoppelt. 50 
Die Verlangerungen haben Flachen, die an der Reaktor- 
wand zum Anliegen kommen. Durch die flachenhafte 
Ausbildung der nach auBen weisenden Verlangerungen 
ist eine solche Dichtheit besonders einfach zu erreichen. 
Die Dichtheit wird vor alien Dingen benotigt, um Ein- 55 
laB- und AuslaBbereich fur das zweite Gas oder die 
zweite Flussigkeit voneinander zu trennen, damit eine 
Druckdifferenz zwischen EinlaBbereich und AuslaBbe- 
reich aufrechterhalten werden kann, die das zweite Gas 
oder die zweite Flussigkeit durch die Kapillar-Hohlfa- 60 
sern strdmen laBt. 

GemaB einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfin- 
dung ist das Gehause des Reaktors symmetrisch zur 
Stromungsachse zylindrisch ausgebildet und die Eck- 
stutzen mit ihren Vorspriingen, mit weichen sie an der 65 
Innenwand des Gehauses befestigt sind, den Reaktor- 
raum in voneinander getrennte Raume unterteilt, durch 
welche das zweite Gas oder der zweiten Flussigkeit vor 



dem Eindringen in die Kapillar-Hohlfasern. bzw. nach 
dem Verlassen dieser Kapillar-Hohlfasern stromt 

Diese Merkmale fuhren in vorteilhafter Weise zu ei- 
ner besonders einfach en Ausgestaltung eines erfin- 
dungsgemaBen Reaktors. Die vorgenannten quadrati- 
schen Membranelemente bzw. die Membranmodule 
konnen von einem zylindrischen Gehause leicht an alien 
Ecken umfaBt werden, wobei alle Ecken des quadrati- 
schen Rahmens in dem zylindrischen Gehause zum An- 
liegen kommen kdnnen. 1st nur ein EinlaBbereich und 
ein davon getrennter AuslaBbereich vorgesehen, wer- 
den nur zwei voneinander getrennte Halbraume beno- 
tigt, das bedeutet, eine Dichtung ist nur in einer Diago- 
nalrichtung des quadratischen Rahmens erforderlich. 
Zur Abdichtung dienen die schon vorerwahnten Vor- 
sprunge. Durch die dichte Befestigung an den beiden 
Eckstutzen wird das Gehause in zwei voneinander ge- 
trennte Halbraume unterteilt, wobei der eine Halbraum 
als EinlaB und der andere Halbraum als AuslaB verwen- 
det wird. 

In vorzugsweiser Weiterbildung werden mehrere sol- 
cher Membranmodule ubereinander im Innenraum des 
Reaktors angeordnet und dicht miteinander verbunden. 

Aufgrund der Vielzahl solcher Membranmodule wird 
die zur Wechselwirkung des zweiten Gases oder der 
zweiten Flussigkeit mit dem gasformigen oder flussigen 
Medium zur Verfugung stehende Oberflache weiter er- 
hoht, so daB ein noch besserer Gasaustausch ermdglicht 
wird. Im Prinzip konnte man samtliche Membranele- 
mente in einem einzigen Membranmodul zusammenfas- 
sen, dies hatte aber dann Nachteile, wenn der Reaktor 
nach Durchfuhrung eines ersten Prozesses anschlieBend 
fur einen anderen ProzeB verwendet werden soil, je- 
doch nicht mit derselben Anordnung der Membranele- 
mente. Die Bestiickung mit mehreren Membranmodu- 
len, die verschieden voneinander sind und ubereinander 
in dem Innenraum des Reaktors angeordnet werden 
konnen, bewirkt einen flexiblen Einsatz eines solchen 
Reaktors fur unterschiedliche Prozesse, die in einem 
Labor oder einer Fertigungsanlage anfallen. Diese Fle- 
xibilitat wird dadurch erreicht, daB mehrere Membran- 
module mit verschiedenen Membranelementen bzw. Di- 
stanzstucken versehen werden und nach den Anforde- 
rungen die Kombinationen der verschiedenen Mem- 
branelemente allein durch Austausch von Membranmo- 
dulen geandert werden muB. 

Vorteilhaft bildet jedes Membranmodul einen voll- 
standigen Abschnitt des Reaktors, dergestalt, daB jeder 
Abschnitt ein Teil des Gehauses des Reaktors umfaBt, 
der auf seiner Unter- und Oberseite mit je einer Ab- 
deckplatte versehen ist, welche Durchlasse zur Durch- 
fuhrung des zweiten Gases oder der zweiten Flussigkeit 
von einem Abschnitt zum anderen aufweisen. 

Aufgrund dieser Weiterbildung der Erfindung ist es 
moglich, die Stromung der zweiten Flussigkeit oder des 
zweiten Gases durch das erste gasfdrmige oder flussige 
Medium in verschiedenster Art zu fuhren. So ist es bei- 
spielsweise moglich, Einlasse und Auslasse zusammen- 
zufassen oder aber auch das zweite Gas oder die zweite 
Flussigkeit, das aus einem Abschnitt austritt, in einen 
anderen Abschnitt wieder in Kapillar-Hohlfasern einzu- 
fuhren, um es erneut mit dem ersten gasformigen oder 
flussigen Medium in Verbindung zu bringen. Diese Bei- 
spiele zeigen, daB verschiedenste Strdmungsfuhrungen 
ermdglicht werden konnen, wodurch weitere Moglich- 
keiten zur Optimierung des Mischprozesses zur Verfu- 
gung gestellt werden. 

GemaB einer vorzugsweisen Weiterbildung der Erfin- 
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dung ist ein Reaktor aus einer Mehrzahl solcher Ab- 
schnitte zusammengesetzt, welche eine Modulkaskade 
bilden. 

Bei der Modulkaskade wird jeweils der AuslaB fur das 
zweite Gas oder die zweite Flussigkeit von einem Ab- 5 
schnitt mit dem EinlaB fiir das zweite Gas oder die 
zweite Flussigkeit in einem anderen Abschnitt zusam- 
mengeschaJtet. Damit entsteht nur ein einziger EinlaB 
fur das zweite Gas oder die zweite Flussigkeit, welches 
bzw. welche in verschiedenen Abschnitten mehrfach 10 
durch das erste gasformige oder flussige Medium gelei- 
tet wird, bis es an einem AuslaB heraustritt- Mit Hilfe 
dieser MaBnahme wird der Restanteil des zweiten Ga- 
ses oder der zweiten Flussigkeit, der aus einem Ab- 
schnitt heraustritt, verringert, weil der von dem gasfdr- 15 
migen oder fliissigen Medium nicht aufgenommene Teil 
mehrfach in Wechselwirkung mit dem gasformigen oder 
fliissigen Medium gebracht wird. Bei dieser Ausfuh- 
rungsform ist der Restanteil des zweiten Gases oder der 
zweiten Flussigkeit nach Durchlaufen des Reaktors ge- 20 
ringer, als wenn nur ein gemeinsamer EinlaB fur alle 
Membranelemente vorgesehen ware. Dies ist deshalb 
vorteilhaft, da nur kleinere Kompressoren oder Pumpen 
benotigt werden, wenn das nicht aufgenommene zweite 
Gas oder der zweiten Flussigkeit zum EinlaB zuruckge- 25 
fuhrt wird. Ein weiterer Vorteil besteht darin, daB der 
Sicherheitsaufwand zur Entsorgung des zweiten Gases 
oder der zweiten Flussigkeit geringer ist, wenn dieses 
bzw. diese beispielsweise toxisch ist 

Von besonderem Vorteil ist jedoch, daB bei der ge- 30 
nannten Weiterbildung das zweite Gas oder die zweite 
Flussigkeit nicht nur in einer Richtung flieBt, sondern 
innerhalb des ersten Mediums hin- und hergefuhrt wird. 
Diese MaBnahme sorgt fur ein besseres Durchmischen 
des zweiten Gases oder der zweiten Flussigkeit mit dem 35 
ersten gasformigen oder fliissigen Medium. Da beim 
DurchflieBen einer zweiten Flussigkeit oder eines zwei- 
ten Gases durch eine Kapillar-Hohlfaser ein Druckab- 
fall uber die Lange derselben entsteht, kann bei einer 
gleichsinnigen^Fuhrung des zweiten Gases oder der 40 
zweiten Flussigkeit durch das gasformige oder flussige 
Medium eine. gleichmaBige Mischung nur unvollstandig 
erreicht werden, denn am EinlaB und am AuslaB liegen 
unterschiedliche physikalische Bedingungen von Diese 
Differenz von EinlaB zu AuslaB, mag sie auch noch so 45 
gering sein, wird gemaB der Weiterbildung teilweise 
dadurch ausgeglichen, daB in einem anderen Abschnitt 
des Reaktors das zweite Gas oder die zweite Flussigkeit 
in entgegengesetzter Richtung gefuhrt wird. 

GemaB einer anderen bevorzugten Weiterbildung 50 
der Erfindung werden die Ein- und Auslasse jedes Mo- 
duls miteinander verbunden, so daB gleiche Druckgra- 
dienten in alien Kapillar-Hohlfasern vorliegen. 

Dies ermogiicht einen besonders einfachen Aufbau, 
man muB jedoch auf die Vorteile des Hin- und Herfuh- 55 
rens des zweiten Gases oder der Flussigkeit durch den 
Reaktor verzichten, wodurch sich ein weniger gleichma- 
Biges Aufnehmen des zweiten Gases oder der zweiten 
Flussigkeit uber die Lange der Kapillar-Hohlfaser er- 
gibt Sind jedoch die Druckgradienten uber der Kapii- 60 
lar-Hohlfaser gering, sind keine Nachteile dieser Art zu 
befurchten und der dadurch bedingte einfachere Aufbau 
des Reaktors macht sich vorteilhaft bemerkbar. 

Neben der Verwendung des Reaktors zum Anrei- 
chern eines gasformigen oder fliissigen Mediums mit 55 
einem zweiten Gas oder der zweiten Flussigkeit kann 
der oben geschilderte Reaktor mit seinen Weiterbildun- 
gen auch zum Trennen von Gasen oder Flussigkeiten 
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verwendet werden. Dies ist ein besonderer Vorteil ge- 
geniiber dem Stand der Technik, da gleiche Moduiele- 
mente fiir unterschiedliche Anwendungen benutzt wer- 
den konnen. 

Zwar ist aus der US-PS 4 959 152 der Aufbau eines 
Reaktors zum Trennen von Gasen und/oder Fliissigkei- 
ten bekannt, bei dem auch Kapillar-Hohlfasern verwen- 
det werden, jedoch eignet sich dieser nicht zum Anrei- 
chern, da das zweite Gas oder der zweiten Flussigkeit 
nicht durch die Kapillar-Hohlfasern flieBen kann. Beim 
Anreichern wiirde das zweite Gas in der Mitte der Ka- 
pillar-Hohlfasern ruhen, wahrend es an den EinlaBseiten 
flieBen wurde, wodurch unterschiedliche Verhaltnisse 
vom Zentmm zur Peripherie, an der das zweite Gas 
oder die zweite Flussigkeit eingefuhrt wird, verursacht 
wurden, so daB bei einer Oberfuhrung des zweiten Ga- 
ses oder der zweiten Flussigkeit in ein gasformiges oder 
flussiges Medium eine gleichmaBige Beladung nicht in 
alien Fallen erreicht werden kann. 

Im Gegensatz dazu werden bei dem erflndungsgema- 
Ben Reaktor die Kapillar-Hohlfasern mit dem zweiten 
Gas oder der zweiten Flussigkeit durchstromt, so daB an 
alien Abschnitten der Kapillar-Hohlfasern stets ein 
Uberangebot an durchstromtem zweiten Gas oder 
zweiten Flussigkeit erreichbar ist Der erfindungsgema- 
Be Reaktor ist also dem aus dem Stand der Technik 
bekannten Reaktor beim Beladen uberlegen und kann 
daruber hinaus auch noch fur das Trennen von Gasen 
oder Flussigkeiten eingesetzt werden. Der erfindungs- 
gemaBe Reaktor besitzt damit den Vorteil, verschiedene 
Betriebsarten wie das Beladen und das Trennen mit 
denselben Membranelementen durchfiihren zu konnen. 
Dies erlaubt eine Standardisierung und wirkt sich ko- 
stengunstig fur die ProzeBfiihrung aus, da weniger ver- 
schiedene Teile auf Lager gehalten werden miissen. 

Die Vorrichtung sowie das damit durchzufuhrende 
Verfahren naher erlauternde Ausfiihrungsbeispiele 
werden anhand der Zeichnungen geschildert 

Es zeigen: 

Fig. 1 bis 4 perspektivische Ansichten verschiedener 
Ausfuhrungsformen von Membranelementen, die bei 
dem erfindungsgemaBen Verfahren verwendet werden 
konnen, 

Fig. 5 eine perspektivische Ansicht eines mehrere 
Membranelemente und Distanzstucke umfassenden 
Membranmoduls, 

Fig. 6 eine Draufsicht auf ein als Abschnitt des Reak- 
tors ausgebildetes Membranmodul, 

Fig. 7 einen Schnitt entlang der Linie V1I-VII in Fig. 6. 

Fig. 8 einen schematischen Schnitt durch einen meh- 
rere kaskadenformig aufeinandergestapelte Membran- 
module enthaltenden Reaktor, bei dem das zweite Gas 
oder die zweite Flussigkeit im Gleichstrom mit dem 
ersten gasformigen oder flussigen Medium gefuhrt wird 
und 

Fig. 9 einen Schnitt gemaB Fig. 8, bei dem das zweite 
Gas oder die zweite Flussigkeit im Gegenstrom zum 
ersten gasformigen oder flussigen Medium gefuhrt wird. 

In der nachfolgenden Beschreibung, wie auch in den 
Figuren, wird das erste gasformige oder flussige Medi- 
um immer mit Fluid I und das zweite Gas oder die 
zweite Flussigkeit mit Fluid II bezeichnet. 

Der fiir die Durchfuhrung des weiter unten erlauter- 
ten Verfahrens zum Beladen eines Fluids I mit einem 
zweiten Fluid II geeignete Reaktor enthait die fur das 
Verfahren wesentlichen und baulich besonders inte- 
grierten Kapillar-Hohlfasern 1 bzw. 1'. Diese werden 
senkrecht zur Stromungsrichtung des Fluids I angeord- 
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net, und zwar innerhalb von Membranelementen 2, wie 
sie in den Fig. 1 bis 4 dargestelh sind Ansteile der Kapil- 
lar-Hohlfasern konnen auch die bereits oben erwahnten 
perforierten Schlauche verwendet werden. 

Die Membranelemente 2 bestehen im wesentlichen 
aus einem Rahmen mit einem oberen Rahmenteil 3 und 
einem unteren Rahmenteil 4, zwischen denen die Kapil- 
lar-Hohlfasern 1 bzw. 1' eingespannt sind. Die zwischen 
den Rahmenteilen 3 bzw. 4 eingespannten offenen En- 
den der Kapillar-Hohlfasern 1 bzw. V sind sowohl ge- 
geneinander als auch gegenuber den Rahmenteilen 3 
bzw. 4 abgedichtet. Dies kann beispielsweise in der 
Form erfolgen,daB die Enden der Kapillar-Hohlfasern 1 
bzw. 1' in einer dichtenden Klebemasse, z. B. Kunstharz, 
eingebettet sind. Die oberen und unteren Rahmenteile 3 
bzw. 4 weisen jeweils gleich groBe Durchstromoffnun- 
gen 5 auf, durch welche das Fluid in das Membraneie- 
ment 2 hinein und durch dieses hindurchstromen kann. 
Durch diese Ausbildung kann Fluid II getrennt von 
Fluid I durch die Kapillar-Hohlfasern 1 bzw. V und Fluid 

I getrennt von Fluid II durch das Membranelement 2 
hindurchflieBen. 

Es sind verschiedene Rahmenformen zur Befestigung 
der Kapillar-Hohlfasern 1 bzw. 1 mogiich, die in den 
Fig. 1 bis 4 gezeigte quadratische Form IaBt jedoch eine 
einfache Fertigung zu und ist besonders gunstig fiir den 
Einbau in einen Reaktor. Ein besonderer Vorteil ergibt 
sich aber insofern, als die offenen Enden der senkrecht 
zueinander angeordneten Kapillar-Hohlfasern 1 bzw. V 
der jeweiligen Ebenen aufgrund der Geometrie auf je- 
weils einer Seite des Rahmens angeordnet sind. Die Ein- 
laB- und AuslaB-Offnungen der Kapillar-Hohlfasern 1 
und der senkrecht dazu liegenden Kapillar-Hohlfasern 
1' konnen daher getrennt voneinander betrieben wer- 
den, was insbesondere fiir die Stromungsfuhrung inner- 
halb einer aus mehreren, die Membranelemente 2 um- 
fassenden Membranmodulen gebildeten Modulkaskade 
vorteilhaft ist, wie spater noch eingehend beschrieben 
wird. 

Die quadratische Ausgestaltung des Rahmens hat den 
Vorteil, daB alle verwendeten Kapillar-Hohlfasern 1 
bzw. V gleich larig sind. Ware dies nicht der Fall, wurden 
aufgrund des Druckabfalls des durchstromenden Fluids 

II unterschiedliche physikalische Bedingungen in unter- 
schiedlichen Richtungen herrschen. 

Fig. 1 zeigt eine einfache Ausfuhrungsform des Mem- 
branelements 2, bei der die Kapillar-Hohlfasern 1 bzw. 
1 1 der jeweils gleichgerichteten Ebenen genau uberein- 
ander liegen. Im Unterschied dazu sind bei dem in Fig. 2 
dargestellten Membranelement 2 die in den jeweiligen 
Ebenen angeordneten Kapillar-Hohlfasern 1 bzw. die 
Kapillar-Hohlfasern V zu denjenigen in den jeweils an- 
deren Ebenen gegeneinander versetzt. Dadurch wird 
sichergestellt, daB jedes Stromungsflachenelement des 
Fluids I ahnliche Bedingungen fiir die Wechselwirkung 
mit den Kapillar-Hohlfasern 1 und V hat, wie ein belie- 
big anderes benachbartes Flachenelement 

Die Effektivitat der Wechselwirkung zwischen Fluid I 
und Fluid II wird auf diese Weise erhoht Prinzipiell 
konnte man auch zur Verbesserung der Wechselwir- 
kung die Kapillar-Hohlfasern 1 bzw. 1' in einer Ebene 
beliebig dicht legen. Eine solche Anordnung hatte je- 
doch den Nachteil, daB der Stromung des Fluids I ein 
groBer Widerstand entgegengesetzt wird, wodurch ein 
Teil der Bewegungsenergie des Fluids I" verlorengeht 
bzw. der Druck desselben vom oberen Rahmenteil 3 des 
Membranelementes 2 zum unteren Rahmenteil 4 ent- 
sprechend stark abfallt was sowohl fur die Erhaltung 
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gleichmaBiger Bedingungen innerhalb eines vollstandig 
mit Membranelementen 2 bestuckten Reaktors uner- 
wiinscht ist, als es auch die Membranelemente 2 und die 
Kapillar-Hohlfasern 1 bzw. 1' nachteilig belastet Es ist 
5 folglich gunstiger, die Kapillar-Hohlfasern 1 bzw. 1' je- 
weils mit Lucken zueinander in einer Ebene anzuord- 
nen, wobei diese Lucken durch eine versetzte Anord- 
nung der Kapillar-Hohlfasern 1 bzw. 1' einer anderen 
Ebene sozusagen geschlossen werden. Durch die Wahl 
io der LuckengroBe und des Grads der Versetzung der 
Ebenen zueinander, kann die GroBe der Verwirbelung 
innerhalb des Membranelements 2, die sich direkt auf 
die Vermischung des Fluids II mit dem Fluid I auswirkt, 
eingestellt werden. 
15 Bei sehr hohen Temperaturen konnen sich die Kapil- 
lar-Hohlfasern ausdehnen und werden beweglich. Wenn 
sie durch die Stromung des Fluid I bewegt werden, neh- 
men sie nicht nur Energie aus der Stromung auf, son- 
dern werden auch durch die entsprechenden Bewegun- 
20 gen mechanisch belastet, was die Lebensdauer herab- 
setzt. Ahnliche Verhaltnisse liegen vor, wenn aufgrund 
anderer Anwendungserfordernisse besonders elastische 
Materialien fur die Kapillar-Hohlfasern verwendet wer- 
den mussen. 

25 Urn diese energiezehrenden Bewegungen zu vermei- 
den, wird z. B. im Stand der Technik das Verkleben dem 
Kapillar-Hohlfasern oder auch das Verweben mit dun- 
nen Fasern aus Nylon, Polyester oder ahnlichem emp- 
fohlen. Die Kapillar-Hohlfasern 1 bzw. 1' konnen aber 
30 auch selbst miteinander venvoben werden. Ein derarti- 
ges Ausfuhrungsbeispiel ist in Fig. 3 zu sehen, bei dem 
die Kapillar-Hohlfasern 1 mit den Kapillar-Hohlfasern 
1' gewebeartig wie Kette und SchuB ineinandergreifen. 
wobei jeweils eine der Kapillar-Hohlfasern 1 als Kette 
35 und eine andere senkrecht dazu liegende Kapillar-Hohl- 
faser V als SchuB wirkt 

Das Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 3 ist auch deswe- 
gen besonders vorteilhaft, weil keine zusatzlichen Mate- 
rialien, wie Kleber, Nylon, Polyester oder ahnliches ver- 
40 wendet und vom Fluid I angestromt werden. Es ist also 
nicht zu befurchten, daB bei Arbeiten mit aggressiven 
Stoffen fiir Fluid I oder Fluid II Teile der zusatzlichen 
Materialien abgetragen werden, wodurch sich eine Ver- 
anderung der Membranelemente 2 wie auch eine Beein- 
45 flussung des weiteren Prozesses, bei dem das Fluid I 
benotigt wird, durch Verunreinigungen desselben zur 
Folge hatte. 

Fig. 4 zeigt schlieBlich noch ein viertes Ausfuhrungs- 
beispiel fiir ein Membranelement 2, in welchem nur 
50 Ebenen gleichgerichteter Kapillar-Hohlfasern 1 ange- 
ordnet sind, also auf Ebenen mit senkrecht dazu liegen- 
den Kapillar-Hohlfasern 1' verzichtet wurde. Eine sol- 
che Ausfuhrungsform ist dann anzuwenden, wenn we- 
gen besonderer baulicher Gestaitung des Reaktors nur 
55 jeweils eine EinlaB- bzw. AusIaBseite 6 bzw. 7, verwen- 
det werden konnen. 

Bei einer derartigen Ausfuhrungsform ist aber ganz 
besonders darauf zu achten, daB der vom Fluid I beauf- 
schlagte Querschnitt mdglichst gleichmaBig mit Kapil- 
60 lar-Hohlfasern 1 bedeckt ist, da sonst nur geringe Ver- 
wirbelungen in axialer Richtung der Kapillar-Hohlfa- 
sern 1 erzeugt werden. Aus diesem Grund sind hier 
auch, wie schon in Verbindung mit Fig. 2 beschrieben, 
die Kapillar-Hohlfasern 1 einer Ebene gegenuber den 
65 Kapillar-Hohlfasern 1 einer anderen Ebene versetzt 

Bei alien in Fig. 1 bis Fig. 4 beschriebenen Ausfiih- 
rungsformen ist zu erkennen, daB fur jede Stromungs- 
richtung mehrere Ebenen von Kapillar-Hohlfasern 1 
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bzw. 1' vorhanden sind Untersuchungen haben gezeigt, 
daB die beschriebenen Membranmodule 2 am wirkungs- 
vollsten mit 1 bis 5 Ebenen von Kapillar-Hohlfasern 1 
bzw. V je Stromungsrichtung betrieben werden. 

SamtBche vorbeschriebenen Ausfuhrungsformen der 
Membranmodule 2 lassen sich fur das erfindungsgema- 
Be Verfahren verwenden. Bei diesem wird das Fluid II, 
mit dem das Fluid I beladen wird, in die Kapillar-Hohlfa- 
sern 1 bzw. V gefuhrt, die Faserwande mit einer mikro- 
porosen Struktur besitzen, durch die das Fluid II in das 
Fluid 1 eindringen kann. Die Oberfuhrung des Fluids II 
aus den Kapillar-Hohlfasern 1 bzw. V in das Fluid I 
geschieht aufgrund von Gradienten und physikalischen 
oder chemischen Parametern, von denen insbesondere 
Druck-, Temperatur- oder Konzentrationsdifferenzen 
zu nennen sind. Im Falle von Druckgradienten reicht 
bereits eine kleine Druckdifferenz zwischen Fluid II und 
Fluid I, namlich ein Druckunterschied, der das Fluid II 
durch die Poren der mikroporosen Faserwand der Ka- 
pillar-Hohlfasern 1 bzw. 1' an dessen AuBenwandung 
bringt wo es eine Phasengrenze zum Fluid I bzw. Bias- 
chen bildet Aufgrund der Stromung des Fluids I werden 
die Blaschen entweder abgeschert oder aufgrund des 
dynamischen Druckes der Stromung direkt in das Fluid I 
gesaugt. Die durch das Auftreffen von Fluid I auf eine 
Kapillar-Hohlfaser 1 bzw. V entstehenden Verwirbelun- 
gen oder Turbulenzen sorgen dafur, daB sich Fluid I mit 
Fluid II uber einen groBeren Raumbereich gut ver- 
mischt. Die Zufuhrung des Fluids II in das Fluid I fiber 
Kapillar-Hohlfasern 1 bzw. V statt durch Begasungs- 
korper nach dem Stand der Technik ist vor allem deswe- 
gen vorteilhaft, weil das Oberflachen/Volumenverhalt- 
nis bei Kapillar-Hohlfasern wesentlich gunstiger liegt 
als es durch Begasungskorper erreicht werden konnte. 
Dies gilt vor allem dann, wenn Fluid II ein Gas ist, denn 
Gasblasen konnen aufgrund der Oberflachenspannung 
nicht beliebig klein gehalten werden. 

Bei den Beispielen nach Fig* 1 bis Fig. 3 sind die Ka- 
pillar-Hohlfasern 1 senkrecht zu den KapiUar-Hohifa- 
sern V in verschiedenen Ebenen vorgesehen. Dadurch 
werden alle Richtungskomponenten der Turbulenzen 
des Fluids I.beim Auftreffen auf die Kapillar-Hohlfasern 
1 bzw. 1' fur die Umspulung der Oberflachen der Kapil- 
lar-Hohlfasern 1 bzw. V ausgenutzt, wodurch die Effek- 
tivitat der Vermischung des Fluid II mit dem Fluid I 
erhoht wird. 

Werden groBere Austauschflachen zwischen Fluid II 
und Fluid I als die oben genannten 5 mal 2 Lagen von 
Kapillar-Hohlfasern benotigt, konnen die einzelnen 
Membranelemente 2 zu Membranmodulen 8 zusam- 
mengefaBt werden. Ein derartiges Membranmodul 8 ist 
in Fig. 5 abgebildet. 

In dem Membranmodul 8 flieBt das Fluid I durch 
mehrere hintereinander angeordnete Membranelemen- 
te 2, die durch Distanzstucke 9 bzw. 10 in einem Abstand 
voneinander gehalten werden. Der gesamte Aufbau 
wird von einem Kafig 11 zusammengehalten, der im 
wesentlichen eine rahmenformige Bodenplatte 12, einen 
ebenfalls rahmenformigen Deckel 16 und zwischen bei- 
den angeordnete Eckstutzen 13 bzw. 14 umfaBt Zur 
Erhohung der Stabiiitat des Kafigs 11 konnen zwischen 
den Eckstutzen 13 bzw. 14 noch weitere Stiitzen 15 
vorgesehen sein, wie es in dem Ausfuhrungsbeispiel 
nach Fig. 5 dargestellt ist. 

Die Eckstutzen 13 sind im Umerschied zu den Eck- 
stutzen 14 mit Vorspningen 17 ausgestaltet, ebenso wei- 
sendie rahmenformige Bodenplatte 12 und der rahmen- 
formige Deckel in ihren den Eckstutzen 13 jeweils zuge- 
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ordneten Bereichen solche Vorsprunge 18 auf, die mit 
ihren AuBenflachen 19 an der Innenwand eines Reak- 
torgehauses befestigt werden konnen. Dabei liegen die 
AuBenflachen 19 an der Innenwand dichtend an, wie 
5 spater noch beschrieben wird. Auch zwischen den Ek- 
ken der Membranelemente 2 sowie der Distanzstucke 9 
bzw. 10 und den Innenseiten der Eckstutzen 13 und 14 
sind Dichtungen vorgesehen. 

Nach Entfernen des Deckels 16 vom Kafig 1 1 konnen 
10 zum Bestucken des Kafigs 11 abwechselnd Distanzstuk- 
ke 9 bzw. 10 und Membranelemente 2 eingelegt werden. 
Durch die Wahi von Distanzstucken unterschiedlicher 
Abmessungen wie auch der Reihenfolge solcher Di- 
stanzstucke 9 bzw. 10 einerseits und Membranelemente 
15 2 unterschiedlicher Eigenschaften andererseits, kann ein 
Membranmodul 8 fur unterschiedliche Anwendungen 
optimiert werden. 

Das Zusammenfuhren von Flussigkeiten oder Gasen 
mittels eines solchen Membranmoduls 8 erfolgt in glei- 
20 cher Weise, wie es schon in Zusammenhang mit den 
Membranelementen 2 nach den Fig. 1 bis 4 beschrieben 
wurde. Die Stromungsrichtungen fur Fluid I und Fluid II 
sind auch in Fig. 5 mit Pfeilen angegeben. Das Fluid II 
wird bei diesem Ausfuhrungsbeispiel von zwei Seiten 
25 des Kafigs 1 1 in die Kapillar-Hohlfasern hinein und auf 
der gegeniiberliegenden Seite herausgefuhrt, wahrend 
das Fluid I durch den rahmenformigen Deckel 16 zwi- 
schen den Kapillar-Hohlfasern hindurch zur Bodenplat- 
te 12 flieBt 

30 Fig. 6 zeigt die Draufsicht auf ein in einem Gehause 
20 eingesetztes Membranmodul 8. Das Gehause 20 um- 
schlieBt das Membranmodul 8, wobei die AuBenflachen 
19 der Vorsprunge 17 an den Eckstutzen 13, dem Deckel 
16 und der Bodenplatte 12 dicht an der Innenwand des 
35 Gehauses 20 anliegen. Die dadurch gebildeten beiden 
Raume 21 bzw. 22 dienen zur Stromungsfuhrung des 
Fluids II, mit dem das Fluid I beaufschlagt werden soli. 
Fluid II wird durch in einem Gehausedeckel 23 vorgese- 
hene Einlasse 24 bzw. 25 in den Raum 21 eingefuhrt und 
40 unter Druck gehalten. Dadurch tritt es in die Kapillar- 
Hohlfasern der im Membranmodul 8 angeordneten 
Membranelemente 2 ein und auf der gegeniiberliegen- 
den Seite in den Raum 22 aus, aus welchem es durch im 
Gehauseboden 26 vorgesehene AuslaBe 27 bzw. 28 
45 stromt und von dort in einen Kreislauf zuruckgefuhrt, 
entsorgt oder aber in ein darunter angeordnetes weite- 
res Gehause mit einem anderen Membranmodul ge- 
fuhrt werden kann, wie spater noch beschrieben wird. 
Zur besseren Veranschaulichung der vorbeschriebe- 
50 nen Stromungsfuhrung des Fluids II durch das Gehause 
20 wird auf Fig. 7 verwiesen, welche einen Schnitt ent- 
lang der Linie VII- VII in Fig. 6 zeigt. 

In dem anhand der Fig. 5 bis 7 beschriebenen Beispiel 
sind die Stromungswege von Fluid II durch die Kapillar- 
55 Hohlfasern 1 und den senkrecht dazu liegenden Kapil- 
lar-Hohlfasern V gleichgerichtet, d. h^ von Raum 21 zu 
Raum 22, denn nur die Eckstutzen 13 des Membranmo- 
duls 8 sind gegenuber der Innenwand des Gehauses 20 
abgedichtet Wurde man jedoch alle vier Ecken des 
6o Membranmoduls 8 gegenuber dem Gehause 20 abdich- 
ten, ergeben sich vier Raume im Gehause 20 und zwei 
voneinander getrennte Stromungswege, die fur das 
Fluid II benutzt werden konnten. 

Die Anordnung von zwei Stromungswegen eroffnet 
65 die Moglichkeit, dem Fluid I ein weiteres Gas oder Fluid 
zuzufuhren, das beispielsweise einen von Fluid II ver- 
schiedenen Druck aufweist, urn optimal in das Fluid I 
eingefuhrt zu werden. 
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Die Membranmodule 8 konnen auch mit einer ande- stellt 
ren als vorstehend beschriebenen Stromungsfuhrung 
beaufschlagt werden. Beispielsweise kann die Stromung 
so gefiihrt werden, daB das aus einem ersten Membran- 
eiement 2 austretende Fluid II in das nachfolgende zwei- 
te Membranelement 2 und sofort eingefuhrt wird, so 
daB die Stromungsfuhrung fur das Fluid II im Fluid I 
maanderformig erfolgt. Mit einer solchen Fuhrung kon- 
nen Einflusse physikalischer Effekte, wie sie in dem vor- 
beschriebenen Beispiel aufgrund des zwischen EinlaB 
und AuslaB bestehenden unterschiedlichen Druckes 
auftreten konnen, verringert werden. 

Fig. 8 und 9 zeigen in schemauscher Darstellung die 
Anordnung mehrerer Membranmodule 8 innerhalb ei- 
nes Gehauses 30. Dieses Gehause 30 kann z. B. einstuk- 
kig ausgebildet sein, in welchem dann die einzelnen 
Membranmodule 8 ubereinandergestapelt angeordnet 
sind, es kann aber auch aus mehreren, jeweils ein Mem- 
branmodul 8 enthaltenden und wie in den Fig. 6 und 7 
beschriebenen Gehausen 20 zusammengesetzt sein. 

Werden nur die Membranmodule 8 verwendet, mus- 
sen zwischen diesen Trermplatten 28 vorgesehen sein, 
welche ahnlich den Abdeck- und Bodenplatten 23 bzw. 
26 der Gehause 20 ausgebildet sind und Durchlasse 29 
aufweisen, durch welche das Fluid II von Membranmo- 
dul 8 zu Membranmodul 8 gef uhrt werden kann. Dieser 
Stromungsweg ist in den Fig. 8 und 9 mittels der hori- 
zontal gerichteten Pfeile fur Fluid II angedeutet. 

Dieser Stromungsweg des Fluids II ist auch in Fig. 9 
derselbe, jedoch wird dort Fluid I entgegengesetzt zum 
Ausfuhrungsbeispiel gemaB Fig. 8 durch den Reaktor 
hindurchgefuhrt Der Reaktor nach Fig. 8 arbeitet im 
"GleichstronT, derjenige nach Fig. 9 im "Gegenstrom". 

Aufgrund der Verbindungen der einzelnen in einer 
Modulkaskade zusammengestellten Membranmodule 8 
uber die Durchlasse 29 in den Trennplatten 28 wird das 
Fluid II in der Modulkaskade hin- und hergef uhrt, wobei 
das aus einem Membranmodul 8 austretende Fluid II in 
das nachfolgende Membranmodul 8 eingelassen wird. 
Der nicht vom Fluid I aufgenommene Anteil innerhalb 
des Fluids II kann also erneut mit dem Fluid wechselwir- 
ken, so daB der Restanteil des Fluids II wesentlich gerin- 
ger ist, als dies bei einer gleichsinnigen Durchstromung 
aller Membranmodule 8 der Fall ware. 

Ein geringerer Restanteil an Fluid II ist insofern von 
Vortefl, als dessen Weiterbehandlung wesentlich verein- 
facht wird. Wird namlich der Restanteil wieder zum Ein- 
laB des Reaktors zuruckgepumpt, wobei sein Druck er- 
hdht wird, so sind wesentlich geringere Kompressorlei- 
stungen erforderlich. Ist das Fluid II toxisch, so wird 
aufgrund des kleineren Restanteils der Aufwand fur Si- 
cherheitsmaBnahmen und Entsorgung geringer. 

Der Betrieb eines Reaktors im Gleichstrom ist dann 
vorteilhaft, wenn fiir die Oberfiihrung des Fluids II in 
das Fluid I Druckdifferenzen wesentlich sind. Aufgrund 
der Wechselwirkung des Fluids I mit den Kapillar-Hohl- 
fasern 1 bzw. 1' in den Membranmodulen 8 ist ein 
Druckabfall von der EinlaBseite zur AuslaBseite zu er- 
warten. Die Kapillar-Hohlfasern setzen dem Fluid II 
ebenfalls einen Widerstand entgegen, so daB auch hier 
ein Druckabfall von deren jeweiligen Einlassen zu deren 
Auslassen entsteht. Bei gleichgerichteter Stromung von 
Fluid II und Fluid I vom EinlaB zum AuslaB werden also 
die Druckdifferenzen zwischen beiden Fluiden wesent- 
lich weniger beeinfluBt, als die Driicke selbst, d. h., die 65 
erwunschte GleichmaBigkeit beim Beladen des Fluids I 
mit dem Fluid II aufgrund von Druckdifferenzen ist 
durch einen solchen Betrieb im wesentlichen sicherge- 



Anders liegt der Fall, wenn die Aufnahme des Fluids 
II im Fluid I aufgrund von Konzentrationsdifferenzen 
im Gleichstrom erfolgen solL Der VolumenanteQ von 
5 Fluid II in den Kapillar-Hohlfasern 1 bzw. V ist namlich 
in der Nahe des Einlasses groB und die Konzentration 
des Fluids II im Fluid I niedrig. In der Nahe des Auslas- 
ses ist der Volumenanteil des Fluids II in den Kapillar- 
Hohlfasern dagegen geringer geworden und das Fluid I 
io hat eine groBere Konzentration im Fluid II angenom- 
men. Dies bedeutet, daB keine gleichmaBige Aufnahme 
des Fluids II im Fluid I stattfindet, da die Konzentra- 
tionsdifferenzen uber die Reaktorlange variieren. Es 
bietet sich hier also an, den Reaktor im Gegenstrom zu 
15 fahren. 

In dem in Fig. 9 dargestellten Reaktor sind deshalb 
EinlaB und AuslaB fur das Fluid I gegenuber dem in 
Fig. 8 gezeigten Ausfuhrungsbeispiel vertauschu Ana- 
log zu den obigen Druckdifferenz-Betrachtungen ist 
20 einsichtig, daB hier die Konzentrauonsdifferenzen zwi- 
schen Fluid I und Fluid II uber die Reaktorlange weni- 
ger variieren. 

Abgesehen von diesen mehr theoretischen Betrach- 
tungen zeigen Laborversuche, daB die Anwendung des 
25 Gegenstromverfahrens im Begasungsbereich, aber auch 
bei Stoffaustausch- und Separationsprozessen sowie bei 
der Mikrofiltration beachtliche Vorteile bringt. Die vom 
Fluid I aufgenommenen Mengen an Fluid II war fiir alle 
Versuche im Gegenstromverfahren gunstiger als bei ei- 
30 nem Betrieb im Gleichstrom. 

Der Stand der Technik zeigt zwar bereits Membran- 
elemente mit Kapillar-Hohlfasern, die senkrecht zur 
Richtung eines Fluids angeordnet sind, jedoch haben 
diese keine definierte Ausgangs- und Eingangsseite. Sie 
35 sind also fur das Beladen eines ersten gasformigen oder 
flussigen Mediums (Fluid I) mit einem zweiten Gas oder 
einer zweiten Flussigkeit (Fluid II) ungeeignet, werden 
aber in der Technik dazu verwendet, Gase und Flussig- 
keiten voneinander zu trennen. 
40 Eine Gastrennung ist dagegen auch mit Hilfe des Re- 
aktors nach der Erfindung mogiich, dieser ist also viel- 
seitiger verwendbar als die bekannten Reaktoren, denn 
es mussen keine unterschiedlich ausgebildeten, entwe- 
der fiir die Beladung eines ersten gasformigen oder flui- 
45 den Mediums mit einem zweiten Gas oder Fluid oder 
fur die Trennung zweier Flussigkeiten oder Gase geeig- 
neten Membranelemente verwendet werden.^ 

Das erfindungsgemaBe Verfahren in Verbindung mit 
der Vorrichtung ermoglicht ein effektives Beladen eines 
50 gasformigen oder fluidem Mediums mit einem zweiten 
Gas oder einer zweiten Flussigkeit in einem Reaktor. 
Die hohe Effizienz ist dabei im wesentlichen auf das 
groBe Oberflacheri/Volumenverhaltnis fur das zweite 
Gas oder die zweite Flussigkeit zuruckzufuhren. Die 
55 durch die Mikroporen von vornherein gegebene gerin- 
ge BlasengroBe wird zudem dadurch weiter klein gehal- 
ten, daB die Blasen aufgrund der Oberstrdmung mit dem 
ersten gasformigen oder fluiden Medium von der Ober- 
flache abgeschert werden. Eine ausreichende Turbulenz 
60 ergibt sich durch die besondere Anordnung der Kapil- 
lar-Hohlfasern in den einzelnen Membranelementen 
und -modulen. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Anreichern eines ersten gasfor- 
migen oder flussigen Mediums mit einem zweiten 
Gas oder einer Flussigkeit in einem Reaktor, wobei 
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das erste gasformige oder flussige Medium langs 
einer Stromungsachse des Reaktors stromt oder 
flieBt oder im Chargenbetrieb vorgelegt ist da- 
durch gekennzeichnet, daB das zweite Gas oder 
Fluid durch im wesentlichen senkrecht zur Stro- 5 
mungsachse angeordnete und Wande mit einer mi- 
kroporosen Struktur aufweisenden Kapillar-Hohl- 
fasern (1, V) durch das erste gasformige oder flussi- 
ge Medium gefuhrt wird, wobei das zweite Gas 
oder die Flussigkeit aufgrund von Gradienten in i 0 
physikaiischen oder chemischen Parametern, insbe- 
sondere Druck-, Temperatur- und/oder Konzen- 
trationsdifferenzen, wegen der mikroporosen 
Struktur der Faserwande in das erste gasformige 
oder fluide Medium eintreten kann. 15 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet daB das zweite Gas oder die zweite Flus- 
sigkeit in verschiedenen Richtungen und Ebenen 
zur und entlang der Stromungsachse des Reaktors 
durch das erste gasformige oder flussige Medium 20 
geleitet wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das zweite Gas oder die zweite Flus- 
sigkeit im Gleichstrom zum ersten gasformigen 
oder flussigen Medium durch den Reaktor gefuhrt 25 
wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das zweite Gas oder die zweite Flus- 
sigkeit, im Gegenstrom zum ersten gasformigen 
oder flussigen Medium durch den Reaktor gefuhrt 30 
wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das zweite Gas oder die zweite Flus- 
sigkeit in den Kapillar-Hohlfasern mit verschwin- 
dender Stromungsgeschwindigkeit ansteht 35 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Druck des zwei- 
ten Gases oder der zweiten Flussigkeit unterhaJb 
des Blasenentstehungsdrucks gehaiten wird. 

7. Reaktor zur Durchfuhrung des Verfahrens nach 40 
den Anspruchen 1 bis 6 mit einem Ein- und AuslaBe 
fur das erste gasformige oder flussige Medium und 
das zweite Gas oder die zweite Flussigkeit aufwei- 
senden Gehause (20, 30), dadurch gekennzeichnet, 
daB die Kapillar-Hohlfasern (1, 1') in Membranele- 45 
rnenten (2) zusammengefaBt sind. 

8. Reaktor nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Membranelement (2) mindestens eine 
von Kapillar-Hohlfasern (1, 1') gebildete Ebene 
aufweist, wobei die Kapillar-Hohlfasern (1, 1') an- 50 
nahernd parallel zueinander veriaufen und das 
Membranelement (2) senkrecht zu dieser Ebene 
durchstrombar ist 

9. Reaktor nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Membranelement (2) rnehrere aus Ka- 55 
pillar- Hohlfasern (1, 1 ; ) gebildete und nacheinander 
angeordnete Ebenen aufweist. 

10. Reaktor nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafl die jeweiligen Ebenen in dem Mem- 
branelement (2) zueinander gedreht angeordnet eo 
sind. 

11. Reaktor nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Ebenen in dem Membranelement 
(2) jeweils zueinander urn 90° gedreht angeordnet 
sind. 65 

12. Reaktor nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB in dem Membranelement (2) die Ka- 
pillar-Hohlfasern (1) der einen Ebene mit den dazu 
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senkrecht angeordneten Kapillar-Hohlfasern (!') 
der benachbarten Ebene nach Art von Kette und 
SchuB verwoben sind. 

13. Reaktor nach einem der Anspruche 10 oder 11, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Kapillar-Hohlfa- 
sern (1, 1') einer Ebene gegenuber den in gleicher 
Richtung verlaufenden Kapillar-Hohlfasern (1, 1') 
einer anderen Ebene gegeneinander versetzt sind. 

14. Reaktor nach einem der Anspruche 7 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Membranele- 
ment (2) als runder oder mehreckiger Rahmen und 
insbesondere als rechteckiger Rahmen (3, 4) ausge- 
bildet ist zwischen dessen jeweils gegenuberlie- 
genden Seiten sich die Kapillar-Hohlfasern (1, 1') 
erstrecken. 

15. Reaktor nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet daB das Membranelement (2) als quadrati- 
scher Rahmen (3, 4) ausgebildet und dadurch die in 
dem Rahmen (3, 4) gefaBten Kapillar-Hohlfasern (1, 
1 ') jeweils gleich Iang sind. 

16. Reaktor nach Anspruch 13 oder 14, dadurch 
gekennzeichnet daB die Kapillar-Hohlfasern (1, 1') 
jeweils an den entsprechenden Seiten des Rahmens 
(3, 4) in separaten Einlassen bzw. Auslassen fur das 
zweite Gas oder die zweite Flussigkeit miinden. 

17. Reaktor nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet daB rnehrere Membranelemente (2) zu ei- 
nem Membranmodul (8) baulich zusammengefaBt 
sind. 

18. Reaktor nach Anspruch 17, dadurch gekenn- 
zeichnet daB die mehreren Membranelemente (2) 
in einem Membranmodul (8) so miteinander ver- 
bunden sind, daB der AuslaB von Kapillar-Hohlfa- 
sern eines Membranelements (2) jeweils mit dem 
EiniaB von Kapillar-Hohlfasern eines nachfolgen- 
den Membranelements (2) zusammengeschaltet 
sind, so daB das zweite Gas oder die zweite Flussig- 
keit in einem Membranelement (2) mit entgegenge- 
setzter Stromungsrichtung zu dem vorhergehen- 
den Membranelement (2) gefuhrt wird. 

19. Reaktor nach Anspruch 17 oder 18, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Membranmodul (8) im we- 
sentlichen aus einem aus vier zwischen einer rah- 
menformigen Bodenplatte (12) und einem rahmen- 
formigen Deckel (16) angeordneten Eckstutzen (13 
bzw. 14) gebildeten Kafig (19) besteht, in welchem 
rnehrere Membranelemente (2) ubereinander ge- 
stapelt sind. 

20. Reaktor nach Anspruch 19, dadurch gekenn- 
zeichnet daB zwischen den einzelnen Membranele- 
menten (2) unterschiedlich dicke Distanzstucke (9 
bzw. 10) angeordnet sind. 

21. Reaktor nach Anspruch 19, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zwischen den Eckstutzen (13 bzw. 14) 
mittig zusatzliche Stutzen (15) vorgesehen sind. 

22. Reaktor nach Anspruch 17 oder 18, dadurch 
gekennzeichnet daB die Membranelemente (2) wie 
auch die Distanzstucke (9 bzw. 10) in den winkligen 
Innenseiten der Eckstutzen (13) dicht anliegen. 

23. Reaktor nach Anspruch 17 oder 18, dadurch 
gekennzeichnet daB mindestens zwei sich diame- 
tral gegeniiberliegende Eckstutzen (13) im Unter- 
schied zu den beiden anderen sich diametral gegen- 
uberliegenden Eckstutzen (14) nach auBen weisen- 
de Vorspriinge (17) aufweisen, die zur dichten Befe- 
stigung auf der Innenseite des Gehauses (20, 30) des 
Reaktors bestimmt sind. 

24. Reaktor nach Anspruch 23, dadurch gekenn- 
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zeichnet, daB das Gehause (20, 30) des Reaktors 
symmetrisch zur Strdmungsachse zylindrisch aus- 
gebildet ist und die Eckstutzen (13) mit ihren Vor- 
sprungen (17), mit weichen sie an der Innenwand 
des Gehauses (20, 30) befestigt sind, den Reaktorin- 5 
nenraum in voneinander getrennte Raume unter- 
teilt, durch welche das zweite Gas oder Fluid vor 
dem Eindringen in die Kapillar-Hohlfasem (1, 1') 
bzw. nach dem Verlassen dieser Kapillar-Hohlfa- 
sem (1, l')strdmt. 10 

25. Reaktor nach Anspruch 17, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB mehrere solcher Membranmodule (8) 
Cbereinander in dem Innenraum des Reaktors an- 
geordnet und dicht miteinander verbunden sind. 

26. Reaktor nach Anspruch 24, dadurch gekenn- 15 
zeichnet, daB jedes Membranmodul (8) einen voll- 
standigen Abschnitt des Reaktors bildet, dergestalt, 
daB jeder Abschnitt einen Teil des Gehauses des 
Reaktors umfaBt, der auf seiner Unter- und Ober- 
seite mit je einer Abdeckplatte (28) versehen ist, 20 
welche Durchlasse (29) zur Durchfuhrung des zwei- 
ten Gases oder Fluids von einem Abschnitt zum 
anderen aufweisen. 

27. Reaktor nach Anspruch 26, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB er aus einer Mehrzahl solcher Ab- 25 
schnitte zusammengesetzt ist, welche eine Modul- 
kaskade bilden. 

28. Reaktor nach, Anspruch 26, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Ein- und Auslasse jedes Modulele- 
mentes (2) miteinander verbunden sind, so daB glei- 30 
che Druckgradienten in alien Kapillar-Hohlfasem 
vorliegen. 

29. Anwendung eines Reaktors nach Anspruch 
7—28 zum Trennen von Gasen und/oder Flussig- 
keiten. 35 
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